






























































































































































































































































区　域 位置 方法 固氮速率 文献
南海海盆区 ＳＥＡＴＳ站 根据束毛藻丰度估算 ０～１．２ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ） ［２］
ＳＥＡＴＳ站 根据束毛藻与胞内植生藻丰度估算 ～３７０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｄ） ［２７］
ＳＥＡＴＳ站 １５Ｎ２示踪法 ０．８～８．５ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ） ［１６］
ＳＥＡＴＳ站 稳定同位素质量守恒模型估算 ２０±２６ｍｍｏｌ（ｍ２·ａ） ［２４］
南海北部陆架区 黑潮流域 １５Ｎ２示踪法 ２１．２～３０６．１μｍｏｌ／（ｍ
２·ｄ） ［１５］
台湾海峡南部 １５Ｎ２示踪法 ０．２～１．１ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ） ［３２］
珠江口 １５Ｎ２示踪法 ０～０．２ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ） ［３３］
沿岸上升流区 越南上升流区 １５Ｎ２示踪法 １．９～１９０．６μｍｏｌ／（ｍ
２·ｄ） ［１１］
琼东上升流区 １５Ｎ２示踪法 ０．１～５．６ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ） ［２０］
台湾海峡上升流区 １５Ｎ２示踪法 ０～７．５ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ） ［１９］
半封闭海湾 北部湾 １５Ｎ２示踪法 ０～０．６ｎｍｏｌ／（Ｌ·ｄ） ［３２］














物量 及 固 氮 量 甚 至 可 以 超 过 束 毛 藻 等 丝 状 蓝
藻［１５－１６，２６］．事实上，许多非蓝藻类固氮生物也广泛分布
于全球海洋［８－１０］．一些异养型的固氮生物，由于不受光
的限制，具有更广阔的分布范围［９］．已有报道指出：在
无光层也可以观测到异养固氮生物的固氮活动，引入
的氮可占调查海域总固氮量的５０％以上［４７］．目前，南
海中生物固氮作用的研究仍多局限在真光层内．后续
研究可将南海生物固氮作用的调查范围由真光层拓
展到弱光层．
２．２　探索调控机制
生物固氮作用受多种因素共同调控［１，３，４８］．南海生
物固氮作用的研究多数关注无机营养盐和铁对固氮
作用的调控［１１，１５，２０，３６］．事实上，除无机营养盐和铁的含
量之外，还有诸多因素可能调控固氮作用的分布．
近年来，有机物与生物固氮作用之间的关系被广
泛研究，已有许多报道指出：海水中的溶解有机质可
能会刺激生物固氮作用［４７－４９］，甚至自养型的束毛藻也
会吸收水体中的溶解态有机质［５０］．生物固氮是一个极
其耗能的过程，有机质可能是固氮生物的一个重要的
·３６７·
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能量来源．此外，铁是固氮酶合成与表达所必须的元
素．海水中有机质的存在可能为生物提供了有效的铁
的有机配体，很大程度上提升了铁的生物可利用性，
缓解了生物固氮过程受到的铁限制［２，５１］．南海受湄公
河、珠江等淡水的径流影响［１７，３３］，淡水径流携带大量
陆源有机质入海，除此之外，沿岸的海湾由于受人类
活动的影响，也可能向南海中输入大量的有机物质，
因此，未来可在南海深入研究有机质对固氮作用的调
控机制．
在气候变化的大背景下，海洋酸化对南海固氮作
用的影响可能亦不能小觑［１４］．固氮作用同全球气候密
切相关，因此在这方面的研究需进一步深化．由于生
物固氮作用是在多种因素的共同调控之下进行的，今
后的研究可更多关注多种因子之间的协同作用．
２．３　分析固氮与固碳过程的耦合
固氮作用与固碳作用之间可能存在复杂的联系．
非固氮生物可利用固氮生物所提供的氮来满足自身
需求［１，３］．同时，在其他营养物质方面，非固氮生物同
固氮生物之间存在竞争作用，从而间接地调控着固氮
过程［２，２０］．除了营养物质的竞争外，非固氮生物可能会
通过释放固氮生物可利用的溶解态有机质来间接地
影响生物固氮过程：海洋中存在大量的溶解态有机
质，但其中生物可利用的仅占很小一部分［５２］，而浮游
植物在光合作用后会释放溶解态有机质到水体
中［４８，５３］，这可能为固氮过程提供了重要的能量来
源［４８，５０］．因此，海洋生物固氮作用与固碳过程之间存
在密切的关联．在南海，固氮作用与固碳作用二者的
关系如何？是否存在初级生产者对固氮生物的调控？
需要进一步研究加以回答．
为进一步探索南海生物固氮过程与固碳过程之
间的耦合关系，首先可在实验室进行培养实验，通过
结合细胞计数、稳定同位素分析等技术，探索碳和氮
在固氮生物和非固氮生物之间的传递，以期获得可应
用于实际海洋的结论．
２．４　规范研究方法
生物固氮速率的测定方法主要包括乙炔还原法
和１５Ｎ示踪法［５４］．１５Ｎ示踪法直到２０世纪９０年代才开
始广泛应用［５５］．１５Ｎ示踪法通过向密闭体系中加入１５Ｎ２
标记气体，经一段时间的培养后，测定该体系中固氮
生物对１５Ｎ２的吸收情况来测定固氮速率［５５］．南海中生
物固氮速率的研究，在测定生物固氮速率方面使用的
方法不一，一些研究中使用的方法可能会使结果偏离
真值，且各项研究之间的可比性较差．在利用１５Ｎ示踪
法测定生物固氮速率时，培养时间的不同也会造成测
定结果的差异［１６，５６］．今后，有必要对南海中生物固氮
作用的调查方法进行规范与统一，一方面可以对南海
中各区域生物固氮活动进行对比，另一方面可以真实
地评估南海的氮收支情况，这对南海氮循环及碳循环
而言具有重要意义．
３　总结与展望
南海是研究生物固氮作用的理想场所．南海固氮
生物组成较为复杂，具有较大的时空可变性，主要包
括束毛藻、胞内植生藻、单细胞蓝藻和固氮变形菌等，
其中单细胞固氮生物对南海生物固氮的贡献不容忽
视．南海的固氮速率与其他热带、亚热带海区相近，其
中海盆区的年固氮量可达３．６×１０７　ｍｏｌ／ａ．整体而言，
生物固氮作用对南海初级生产力的贡献率较低．南海
生物固氮作用受黑潮水入侵、陆地径流的影响，除此
之外，上升流为南海表层水体输送大量的营养物质，
从而间接调控着生物固氮作用．本文中结合生物固氮
作用在全球范围内的研究现状，指出今后需进一步拓
展南海中生物固氮作用的调查范围，并对其调控因素
以及其与海洋生物固碳过程之间的耦合进行更全面
的分析，同时对生物固氮的调查方法进行规范与统
一，进而为研究南海中的海洋氮循环提供准确的
信息．
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